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数值优化 3~5 μm 中红外 ZBLAN光纤拉曼
激光器的研究
王 莹 罗正钱 熊凤福 蔡志平 许惠英
厦门大学信息科学与技术学院电子工程系 , 福建 厦门 361005
摘要 3~5 μm 中红外激光在国防、医疗、自由空间光通信及材料加工等领域具有重要的应用价值。本文提出利用
发展较成熟的 2.7~2.9 μm 掺 Er激光作为拉曼抽运源，ZBLAN光纤作为拉曼增益介质，为获得激射波长灵活、结构紧
凑的 3~5 μm 中红外激光提供一种可行方法。依据光纤拉曼激光器的非线性耦合方程组，数值分析并优化设计了 3~
5 μm 中红外 ZBLAN 光纤一级/二级拉曼激光器。主要研究了 ZBLAN 光纤长度和输出镜反射率等参数对拉曼激光
阈值及输出功率的影响。数值结果表明：1) 拉曼阈值随着输出镜反射率的增大而明显下降，且存在最优的 ZBLAN
光纤长度使一级拉曼阈值最低(4.15 W)；2) 为获得最高拉曼激光输出功率，最优输出镜反射率分别为 84%~98%(一
级)和 42%~60%(二级)，最优 ZBLAN 光纤长度分别为 6.7~8.9 m(一级)和 1.5~2.4 m(二级)，最优斜率效率分别高达
72.36%(一级)和 34.06%(二级)。研究工作在一定程度上可为实验研究此类中红外拉曼激光器提供理论指导。
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Numerical Optimization of 3~5 μm Mid-Infrared ZBLAN Fiber
Raman Lasers
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Abstract 3~5 μm mid- infrared lasers have attracted much attentions due to their wide applications in
defences, medicine, free-space optical communication and materials processing. A new scheme for obtaining a
3~5 μm flexible- wavelength, compact mid- infrared Raman fiber laser is proposed, using a 2.7~2.9 μm Er-
doped fiber laser as Raman pump source and a ZBLAN fluoride fiber as Raman gain medium. Based on the
nonlinear coupling equations of Raman fiber lasers, the 3~5 μm mid- infrared ZBLAN fiber 1st/2nd- order
Raman lasers are numerically analyzed and optimized. The theoretical optimization is mainly focused on the
effects of ZBLAN fiber length and output-mirror reflectivity on the Raman laser threshold and output power.
The numerical results show: 1) the Raman laser threshold significantly reduces with the increase of the output-
mirror reflectivity, and there always exists the optimized ZBLAN fiber length for the lowest Raman threshold
(4.15 W); 2) in order to obtain the high-power Raman laser output, the optimized reflectivities of output mirror
are 84~98% (1st-order) and 42~60% (2nd-order), the optimized ZBLAN fiber lengths are 6.7~8.9 m(1st-order)
and 1.5~2.4 m (2nd-order), respectively. The optimized slope conversion efficiencies can be as high as 72.36%
(1st-order) and 34.06% (2nd-order). These results could provide a theoretical guidance for such mid- infrared
fiber Raman lasers.
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的热点之一。近红外(1~2 μm )光纤激光器已发展较为成熟 [1-5]，在 1 μm 波段光纤激光器输出功率可达万瓦
级 [6]，在 2 μm 波段掺 Tm光纤激光器输出功率也已高达千瓦 [7]。相比之下，3~5 μm 波段中红外光纤激光的
发展仍相对缓慢，但该波段激光却具有重要应用价值 [8]，主要包括：1) 3~5 μm 波段覆盖了众多重要分子的振
动吸收峰（“指纹”谱），在化学/物理学研究、安全检测及环境保护等方面具有重要应用；2) 3~5 μm 波段是衰
减最小的大气红外窗口，是激光雷达、大气遥感、自由空间光通信的理想光源；3) 在医疗领域，由于人体组织
在 3 μm 左右吸收强烈，中红外激光用于微创激光手术具有组织穿透深度浅、创面小、手术精度高等优点。
因此，3~5 μm 中红外光纤激光已受到世界激光研究者的广泛关注，是目前激光研究领域的前沿热点之一。
随着软玻璃光纤(如氟化物、碲化物和硫化物光纤)制作技术日益成熟，因其在中红外波段透明的特性，
可用于传输或产生中红外激光 [9]。Többen等 [10]已经利用掺 Er3+:ZBLAN氟化物光纤产生了 3.5 μm 中红外激
光。然而，中红外稀土光纤通常只能在一些离散的波段产生激射，难以在 3~5 μm 中红外区域拓展新的激光
波长。相比较地，若直接利用这些软玻璃光纤的光学非线性效应(例如受激拉曼散射)获得激光增益，则可实
现波长灵活可变、结构简单且成本低的中红外激光，已成为目前中红外光纤激光技术之一。
一方面，利用软玻璃光纤产生中红外拉曼激光已取得显著进展 [11-17]。Fortin等 [11]利用氟化物 ZBLAN光
纤已产生了 3.66 W 高功率 2231 nm 拉曼激光；Bernier等 [13]利用硫化物 As2S3光纤已获得 3.34 μm 中红外连
续波拉曼激光。这些成果表明，使用软玻璃光纤的拉曼增益实现中红外光纤激光将是切实可行的。其中，
ZBLAN光纤材料(一种典型组分的摩尔分数为 53% ZrF4,20% BaF2,4 % LaF2,3% AlF2, 20% NaF）是最早开始研
究的，已经较为成熟并且商业化。ZBLAN光纤在 0.8~4.5 μm 波段有较低的损耗 [18]，其光学、机械性能良好，
拉曼频移量可达 579 cm-1，远高于 As2S3及 As2Se3等硫化物光纤。因此，利用 ZBLAN光纤作为拉曼增益介质
被认为是理想选择之一。
另一方面，2.7~2.9 μm 掺铒氟化物光纤激光器的研究近几年有了很大进展 [10,19-22]。Tokita等 [19]利用掺铒
ZBLAN 光纤在水冷的条件下获得了 2.7 μm 波段 24 W 的连续激光输出；该研究小组同样利用掺铒 ZBLAN
光纤在无制冷条件下获得了 2.71~2.88 μm 波段可调谐、8~11 W激光输出 [20]。由此看来，2.7~2.9 μm 掺铒光
纤激光器有望成为优良的拉曼抽运源，通过有效抽运 ZBLAN 光纤，可在 3~5 μm 波段产生高性能拉曼激
光。因此，对此结构的 3~5 μm 中红外 ZBLAN光纤拉曼激光器进行理论研究、优化设计，为后续实验研究提
供指导，将具有重大学术意义。
李剑锋等 [23-25]理论研究了 ZBLAN光纤拉曼激光器，但他们仅研究了 2 μm 波段拉曼激光，且未优化拉曼
抽运阈值及级联拉曼的情况。本文提出以 2.75 μm 掺铒光纤激光器作为抽运源，ZBLAN光纤作为拉曼增益




图 1给出了 n级拉曼 ZBLAN 光纤激光器的结构示意图。拉曼抽运源可采用 2.75 μm 连续波掺铒双包
层光纤激光器，拉曼增益介质为 ZBLAN 光纤(长度为 L)。n对反射镜 [如光纤布拉格光栅(FBG)]在 ZBLAN
光纤两端构建相应的拉曼谐振腔(n级拉曼 Stokes腔)。其中，FBG0R (反射率为 R0R )用于反射剩余的拉曼抽
运光( λ0 )，FBG jL ( j = 1,…,n )及 FBG jR (反射率分别为 R jL ，R jR )对第 j级拉曼波长 λj 高反射，FBG nout (反射率






= Δν , n≥1, (1)
式中 λ0 为抽运光波长，λn 为 n 级拉曼 Stokes光波长，Δν 为 ZBLAN光纤的拉曼频移量(579 cm-1 [11-12])。由
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(1)式可知，只要给定抽运光波长 λ0 ，可以计算任意级的拉曼 Stokes光波长。
图 1 ZBLAN光纤拉曼激光器结构图
Fig.1 Schematic configuration of ZBLAN Raman fiber laser
n级拉曼 ZBLAN光纤激光器的动力学耦合方程组为 [26]
dP F B0 /dz = ∓α0P F B0 ∓ λ0 g1(P F1 + P B1 )P F B0 /λ1 ,
…
dP F Bj /dz = ∓αj P F Bj ± gj (P Fj - 1 + P Bj - 1)P F Bj ∓ λj gj + 1(P Fj + 1 + P Bj + 1)P F Bj /λj + 1 ,
( j = 1,…,n - 1)
dP F Bn /dz = ∓αnP F Bn ± gn (P Fn - 1 + P Bn - 1)P F Bn , (2)




j ( j =1,…,n)，P
B
j 分别表示正向传输的抽运光、反向传输的抽运光、正向传输的 j 级 Stokes光、
反向传输的 j 级 Stokes光，α0 表示 ZBLAN光纤在抽运光波长的损耗系数，αj ( j = 1,…,n）表示 ZBLAN光纤在
j 级 Stokes光波长的损耗系数，gj ( j = 1,…,n) 表示 ZBLAN光纤在 j 级 Stokes光波长处的拉曼增益系数。
边界条件为
P F0 (0) = P in ， P B0 (L) = R0RP F0 (L) , P Fj (0) = R jLP Bj (0) ，P Bj (L) = R jRP Fj (L) , j = 1,…,n - 1
P Fn (0) = RnLP Bn (0) , P Bn (L) = RnoutP Fn (L) , (3)
式中 P in 为输入抽运功率。
考虑到 ZBLAN光纤仅在小于 4.5 μm 波段范围透明，且主要研究 3~5 μm 波段中红外拉曼激光，因此，
在 2.75 μm 掺铒光纤激光抽运下，只需一级或二级拉曼便可获得所需的 3~5 μm 中红外激光。通过（1）式计
算，图 2给出了 3~5 μm ZBLAN拉曼光纤激光器的拉曼频移示意图。当抽运光波长 λ0 =2.75 μm 时，一级和
二级 Stokes光波长分别为 λ1 =3.27 μm ，λ2 =4.035 μm 。
图 2 ZBLAN光纤的拉曼频移示意图
Fig.2 Raman frequency shift of ZBLAN fiber
数值模拟中所需其他参数均采用日本Fiberlabs公司已商业化的ZBLAN 6/123光纤为参考：α0 = 0.0275 dB/m 、
α1 = 0.0375 dB/m 、α2 = 0.3175 dB/m [18]，g0 = 1.15 × 10-3 W-1·m-1 [12]、g1 = 9.671 × 10-4 W-1·m-1，FBG jR（j=0,…,n-1）
及 FBG jL（j=0,…,n）的反射率分别取 R jR =99%，R jL =99%，输出镜 FBG nout 的反射率 Rnout 在 5%~99%之间取值。另外，
利用Newton-Raphson算法 [27]快速求解(2)式，以获得准确的数值模拟结果。
3 3.27 μm ZBLAN光纤一级拉曼激光器的数值优化
在抽运功率 10 W、ZBLAN光纤长度 L=30 m、输出镜反射率 R1out 分别取 30%和 70%时，图 3给出了抽运光
和一级 Stokes光功率在光纤内的演化情况。在 ZBLAN光纤内，随着抽运光的传输，前/后向抽运光均逐渐减
小，前/后向拉曼激光均逐渐增大(注：后向指从 z=30 m 至 z=0)，表明抽运光能量在 ZBLAN光纤中能有效地
转化至拉曼激光。对比图 3(a)和图 3(b)可以看出，R1out =70%时抽运光的利用率更高(即剩余抽运光较少)，
腔内拉曼激光功率也较高；另外，R1out 在较高反射率(70%)时，前/后向拉曼激光随着 ZBLAN光纤长度增长有
3
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饱和的趋势。
图 3 抽运光和一级 Stokes光在拉曼激光腔内的功率演化。(a) R1out =30%; (b) R
1
out =70%






3.1 3.27 μm 一级拉曼抽运阈值
图 4给出了输出镜 FBG1out 的反射率 R1out 分别为 40%、65%和 95%时，ZBLAN光纤长度 L对拉曼阈值的影
响。由图 4可知，随着 L的增加，拉曼阈值先快速下降，然后缓慢上升，即存在最优 ZBLAN光纤长度使拉曼
阈值最小值。若 ZBLAN 光纤太短，拉曼增益小，只有在非常高的抽运功率下才能获得足够增益弥补腔损
耗；相反，若 ZBLAN光纤太长，光纤本身引入的损耗增加，也导致拉曼阈值增大。例如，在 R1out ＝95%时，最优




图 5给出了 ZBLAN光纤长度为 30、60、150 m时，FBG1out 反射率 R1out 对拉曼阈值的影响。随着 R1out 增大，
拉曼阈值逐渐减小，这主要归因于：输出镜反射率 R1out 越大，腔损耗越小，越容易达到拉曼阈值产生激射。
由图 5可知，在L=30 m，R1out =99%时，拉曼阈值最低可至 4.7 W；在L=60 m，R
1
out =99%时，最低拉曼阈值为 5.5 W；
L=150 m，R1out =99%时，最低拉曼阈值为 8.5 W。
综合图 4和图 5分析可得，若单纯考虑拉曼阈值，ZBLAN光纤长度应取 30~50 m 之间为宜，输出镜反射
率 R1out 越高越好。
3.2 优化 3.27 μm 一级拉曼输出功率
在抽运功率为 10 W 时，图 6(a)和(b)分别给出了 3.27 μm 一级拉曼激光输出功率随 ZBLAN光纤长度 L
及输出镜反射率 R1out 的变化情况。由图 6（a）可见，ZBLAN光纤长度对拉曼光纤激光器的输出功率有较大的
影响。在不同 R1out 下，均存在最优光纤长度 L使拉曼激光输出功率达到最大。ZBLAN 光纤长度过小时，抽
运光没有被充分吸收(剩余较多抽运光)，因此转化至拉曼激光的效率低；ZBLAN光纤长度过大时，有限的抽
运光不能充分激发所有拉曼光纤，这些未被有效抽运的光纤不仅提供的拉曼增益非常小，反而引入额外的
图 4 一级拉曼阈值随 ZBLAN拉曼光纤长度 L的变化
Fig.4 1st-order threshold pump power as a function of
ZBALN fiber length L
图 5 一级拉曼阈值随输出镜反射率 R1out 的变化
Fig.5 1st-order threshold pump power as a function of
the output-mirror reflectivity R1out
4
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光纤损耗，也导致输出功率降低。由图 6(b)可知，随着 R1out 增加，3.27 μm 一阶拉曼激光输出功率先增加至





图 6 3.27 μm 一级拉曼输出功率随(a)反射率 R1out 及(b)ZBLAN光纤长度 L的变化
Fig.6 3.27 μm 1st-order Raman output power as a function of (a) output-mirror reflectivity R1out and
(b) different ZBLAN fiber lengths L
由图 6可知，ZBLAN光纤长度 L及输出镜反射率 R1out 对拉曼光纤激光器的输出功率均有很大的影响，必
需同时全局优化这两个参数以获得最高输出功率。在抽运功率 Pp分别为 5、10、15、20 W时，图 7分别给出了
3.27 μm 一级拉曼激光输出功率与输出镜反射率 R1out 及 ZBLAN光纤长度 L的全局优化图。由此，可以获得
相应的 L和 R1out 的最优组合，图 8给出了不同抽运功率下的最优组合。
图 7 在抽运功率分别为(a) 5 W、(b) 10 W、(c) 15 W、(d) 20 W 时，3.27 μm 一级拉曼输出功率与输出镜
反射率 R1out 及 ZBLAN光纤长度 L的全局优化图（等高线）
Fig.7 Contour maps for 3.27 μm 1st-order Raman output power versus output-mirror reflectivity R1out and ZBLAN
fiber length L at the pump power of (a) 5 W, (b) 10 W, (c) 15 W, (d) 20 W, respectively
由图 8 可知，随着抽运功率从 5 W 增加至 20 W，最优的 ZBLAN 光纤长度 L和输出镜反射率均逐渐减
小。当抽运功率 Pp=5 W 时，最优组合为 L=8.95 m，R1out =98.5%；当抽运功率增加至 Pp=20 W 时，最优组合为
L=6.69 m，R1out =84.1%。最优光纤长度 L和最优输出镜反射率 R
1
out 随抽运功率增加而减小的趋势，主要归因
于：光纤拉曼增益 G ∝ exp(gP pL) ，抽运功率 Pp越大，所需拉曼光纤长度 L将越短 ; 增益越大，输出镜反射率可
适当减小（即腔损耗可适当增加）。因此，为获得高功率拉曼激光输出，最优 ZBLAN光纤长度应在 6.7~8.9 m
范围，最优输出镜反射率应在 84%~98%范围内。
依据上述对 ZBLAN 光纤长度 L和输出镜反射率 R1out 的优化设计，选用 R
1
out =99%，L=30 m 这对参数，以
5
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获得最低的拉曼阈值；选用 R1out =84%，L=6.7 m 这对参数，以获得最高的输出功率。图 9给出了取这两对参
数时 3.27 μm 一级拉曼激光的输入输出功率关系曲线。由图 9可知，在 20 W的抽运功率下，当 R1out =84%，L=
6.7 m时，可以获得 7.5 W的拉曼激光输出，斜率效率可以达到 72.36%，但此时拉曼阈值高达 9.66 W；当 R1out =
99%，L=30 m时，拉曼阈值可低至 4.15 W，但此时激光斜率效率仅 1.82%，最大拉曼功率也仅 0.29 W。由此可
见，在实验设计此类拉曼激光器时，设计者需依据具体目的而采用相应的折衷：1）若设计者需要尽可能低的
拉曼阈值，则应选取 ZBLAN光纤长度 30 m 左右，输出镜反射率 R1out 尽可能高；2）若设计者要求获得尽可能
大的拉曼输出功率，则应选取图 8中列出的最优组合参数。
4 4.035 μm ZBLAN光纤二级联拉曼激光器的数值优化
紧接着，对 ZBLAN光纤二级拉曼激光器也将进行相应的优化设计，此时输出拉曼激光波长位于 4.035 μm ，
具体优化过程与上述 3.27 μm 一级拉曼类似。
4.1 4.035 μm 二级拉曼抽运阈值
图 10给出了拉曼阈值随 ZBLAN拉曼光纤长度 L及输出镜 FBG2out 反射率 R2out 的变化情况。由图可见，随
着 L 的增加，拉曼阈值先快速下降，然后缓慢上升，也存在最优 ZBLAN 光纤长度使拉曼阈值最小。在
ZBLAN 光纤长度在 2~6 m，输出镜反射率在 70%~99%范围内，拉曼阈值在 10 W 以下，尤其是 R2out =95%，L=
2.5 m时，拉曼阈值最低可达 7.70 W。另外，对比图 10和图 4，要使拉曼阈值较低，二级拉曼激光器所需要的
ZBLAN 光纤长度比一级拉曼激光器明显小很多，同时二级拉曼阈值比一级拉曼阈值更高，这主要因为
ZBLAN光纤在 4.035 μm 的损耗远大于在 3.27 μm 的损耗。
图 11给出了 ZBLAN光纤长度为 10、15、20 m时，输出镜 FBG2out 反射率 R2out 对拉曼阈值的影响。随着 R2out
增大，拉曼阈值逐渐减小。L=2 m，R2out =99%时，最低拉曼阈值可达 7.61 W；L=10m，R
2
out =99%时，最低拉曼
阈值可达 10.61 W；L=15 m，R2out =99%时，最低拉曼阈值可达 13.95 W。
综合图 10和图 11可知，为获得低阈值 4.035 μm 二级级联拉曼激光，ZBLAN光纤长度应在 2~6 m 范围
图 8 不同抽运功率情况的最优组合(L, R1out )
Fig.8 Optimized combinations (L, R1out ) for different
pump powers
图 9 3.27 μm 一级拉曼激光输入输出功率关系曲线
Fig.9 3.27 μm 1st-order Raman output power versus
input pump power
图 10 二级拉曼阈值随 ZBLAN拉曼光纤长度 L的变化
Fig.10 2nd-order threshold pump power as a function of
ZBALN fiber length L
图 11 二级拉曼阈值随输出镜反射率 R2out 的变化
Fig.11 2nd-order threshold pump power as a function
of the output-mirror reflectivity R2out
6
51, 061405(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net
061405-
内选择，输出镜反射率 R2out 应越高越好。
4.2 优化 4.035 μm 二级拉曼输出功率
对 4.035 μm 二级拉曼激光器的输出功率进行优化。在抽运功率为 20 W时，图 12给出了二级拉曼输出功
率随着 ZBLAN光纤长度 L及输出镜 FBG2out 反射率 R2out 的变化情况。由图 12(a)可知，在不同的 R2out 下，均存在
最优光纤长度 L使拉曼激光输出功率达到最大，最佳光纤长度范围是 1.5~2.4 m。当 R2out =50%，L=2.24 m时，最
大输出功率达到 3.13 W。由图 12（b）可知，随着 R2out 的增加，输出功率先增加至最大值，然后下降。在不同的
ZBLAN光纤长度 L下，均存在最优 R2out 使拉曼激光器的输出功率达到最大，最优反射率范围是 42%~60%。在
L=2 m，R2out =46.8%时，最大输出功率可达 3.14 W。
依据上述对 ZBLAN 光纤长度 L和输出镜反射率 R2out 的优化设计，选取 L=2.2m、R
2
out =50%这对参数，以
获得最大的拉曼输出功率；选取 L=2.5 m、R2out =95%这对参数，以获得最低的拉曼阈值。图 13给出了相应的
输入输出功率关系曲线。由图可知，L=2.2 m、R2out =50%时，可以获得最大的输出功率 3.15 W，转换效率达
34.06%；L=2.5m、R2out =95%时，可以获得最低的拉曼阈值 6.90 W。相比 3.27 μm 一级拉曼激光，二级拉曼激




提出并数值研究了 3~5 μm 中红外 ZBLAN光纤拉曼激光器。在 2.75 μm 掺 Er激光抽运 ZBLAN拉曼光
纤情况下，通过一级/二级拉曼转换，可以分别获得 3.27 μm 和 4.035 μm 拉曼激光。通过 Newton-Raphson
算法求解非线性拉曼耦合方程组，对中红外 ZBLAN光纤一级/二级拉曼激光器进行数值模拟及优化。结果
表明，ZBLAN光纤长度和输出镜反射率等参数对拉曼激光的阈值及输出功率均有较大的影响。在一级拉曼
激光情况下，拉曼激光阈值随输出镜反射率增加而减小，存在最佳 ZBLAN光纤长度范围 30~50 m, 可获得最
小拉曼阈值为 4.15 W；为获得最高拉曼输出功率，最优 ZBLAN光纤长度应在 6.7~8.9 m范围，最优输出镜反
射率应在 84%~98%范围 ,此时，最高斜率效率达 72.36%。在二级拉曼激光情况下，拉曼激光阈值也随输出镜
反射率增加而减小，存在最佳 ZBLAN光纤长度范围 2~6 m；为获得最高拉曼输出功率，最优 ZBLAN光纤长
度为 1.5~2.4 m，最优输出镜反射率为 42%~60%，此时，最高斜率效率达 34.06%。上述研究工作在一定程度
上可为实验研究此类中红外拉曼激光器提供理论指导。
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